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内陸開拓域における人口分布動態の自己組織化モデル
ー「飛ぴ地j的都市の成立との関係を中心として一
I はじめに
石狩・上川地方は，現在の北海道において最も
人口調密な地域であり，北海道都市群システムの
核心部分を構成している．明治期におけるこの地
域で、の開拓過程において，港湾都市・小樽から内
陸への貫入路線（鉄道）の延長とともに，「飛ぴ地」
的に地域中心都市が次々と成立し，現在の都市群
システムの骨格が形成されたことが知られている
（日本地誌研究所， 1972）.本稿は，そのような内
陸の開拓前線域での開拓の進展と都市の成立に伴
う人口分布の動態，すなわち開拓域での空間の編
成過程に関し，数理モデルによるシミュレーショ
ンを援用することで，一つの理解の枠組みを提示
しようとするものである．
本稿では，開拓域における人口分布の形成に果
たす，分布領域の拡大と都市機能の役割に着目し，
開拓域における人口分布の動態的な変化の考察を
試みる．モデルは，不均衡なシステムにおける自
律的な秩序の形成一自己組織化ーを論じる進化的
モデルEvolutionarymodelであり， Hotelling
(1921）の生物拡散的モデルと， Allenand Sanglie 
(1981b）りの中心地システムの動態的モデルに基
づいて構築されている．
開拓期における人口分布動態の特徴として，分
布域の拡大をあげることができる.Hotelling 
(1921）モデルは，初期分布域から次第に周辺へ広
範な分布域を形成していく現象を説明している．
その過程は，熱拡散方程式によって定式化される
人口移動2）と，各地点て、の収容能力へ漸近するロ
ジスティック成長でもって説明され，人口分布は
環境収容能力の分布に規定された均衡状態に向か
う3）.また，生物拡散モデルとして， Hotelling
(1921）のモデルと等価なものが，今日の数理生態
学の分野に定着している（重定， 1986；巌佐，
1990). 
しかし，現実に開拓域で形成される人口分布に
は，都市の存在に伴う局所的な人口の集積が多数
生じる．これらの人口集積は， Hotelling(1921）モ
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デルのように，その各地点自身がもっ自然環境な
どの局地的な収容能力によって決定されてはいな
い．都市を成立させる都市機能は，その立地地点
のみならず周辺地域との関係に基つ弓，特定の地
点に人口の集積を促す．
そのような過程は， Allenand Sanglie (1979, 
1981a, b）によって，非平衡系における自己組織
過程としてとらえられている．こうした概念は，
Prigogineらブリュッセル学派の散逸構造理論
(Prigogine and Stengers, 1984), Hakenのシナ
ジェティクス（Haken,1978）の中で提唱されて
きた．そこでは， 7 クロな大域的構造とミクロな
構成要素の行動との相互作用が営まれる非平衡系
において，複雑に組織化されたシステムが生み出
されることが説明されるている．組織化の過程で
は経済的必然性といった決定論的な仕組みに基づ
く不均衡的変化が生じる一方で、，時にシステムが
遭遇する変化の分岐点においては，システムにと
らえられていない要因に起因する偶然性ーゆらき、
ーが，システムの将来を決定する（第l図）．かく
して，可能な未来の中から一つの状態が決定きれ
るのである．このゆらぎは， ミクロに働く十分小
さな作用でもかまわない．それは，個人が大域的
な状態の決定に重要な役割を果たす可能性を意味
する．これらは，歴史的な過程を経て形成される
現象の独自性ないし多様性と，普遍的なメカニズ
ムとの関係を包括的に理解するための可能論的な
枠組みを提供するものである（水野， 1992).
Allen and Sanglie (1981b）の中心1也システムの
動態的なシミュレーションは，均質な人口分布か
ら出発した後，雇用機会と人口分布は「ゆらぎ」
の働く中で循環的に作用しあい，不均衡な状態の
まま中心地システムは変化し続ける．人口がある
閥値を超える地域では，都市機能の質的変化を生
じ，それに対応する階層の中心機能が発生する．
中心機能は財・サービスを供給する後背地を獲得
することで維持きれ，複数の中心地問の競合状態
下で，空間的秩序が形成されていく ．
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門戸Gateway機能の重要性を指摘している．本
稿のモデルは，開拓に伴う人口移動の結果として
の分布域の拡大ととともに，これらの都市活動の
人口分布の形成に果たす役割に焦点をあて，内陸
開拓域で成立する人口分布秩序の形成の説明を試
みようとするものである．以下，本稿では，北海
道の石狩・上川地方の開拓を例にして，内陸開拓
域の人口分布動態を概念的に整理した後，数理モ
デルのシミュレーションにより考察を加えること
にする．
なお， Allenand Sanglie (1981b）のモデルでは，
人口規模に従い，中心機能に基づく都市の階層が
規定されている．一般の集落においては，必ずし
も都市の階層と人口規模が対応するとは限らない
が，特化した状態をもっ都市が存在しない場合に
は，階層はほぽ人口規模で代替しうるであろう．
北海道の場合，特化した状態にある都市としては
鉱山都市をあげることができる．局所的な資源に
依存する鉱山都市は，人口規模が大であるにもか
かわらず，高次の都市機能を保有しない．それゆ
え，本稿では，モテ、、ルの前提上，鉱山都市を考察
の対象から除外しである．
Parameter of the system 
複雑なシステムの進化における
偶然と必然
注）分岐点から遠〈離れた状況ωでは，システムは決
定論的であり，ゆらぎは平均的軌道を乱さない．し
かし，分岐点の近＜ (B）では，ゆらぎが平均的軌道の
決定に大きく関わる．かくして，偶然が重要な役割
を果たす．
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第 1図
I 開拓過程の概略
本稿では，開拓域における貫入路線の延長に伴
う人口分布動態を概観するために，石狩・上川地
方を中心とする北海道の開拓をとりあげた．近代
的技術を用いた北海道の開拓は明治初頭に始ま
り，大正期半ばには，対象地域（第2図）内にあ
る良好な開発条件の地域の大半での開拓が完了す
る．この時期までに現在の都市群システムの骨格
が形成されたのである．北海道への来住者は大正
7 (1918）年を頂点に減少し，新たな植民地である
樺太や，道内・外の大都市への流出が増大し始め
る．このように，大正期の半ばに北海道は1つの転
換期を迎え，開拓域としての性格が薄れていく（日
本地誌研究所， 1972）.それゆえ，ここで問題とす
る開拓の進展は，明治初頭から大正期半ばに限定
することができる．
対象I也域の地勢は第2図
によると，開拓域の人口分布の拡大は，主に台地，
平地において進展した．山地は，交通機関の敷設
を妨げる障害として，開拓の動向に強〈影響を与
えている．主要な開拓は，農業開発を目的とする
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P. Allenとその共同研究者らが中心となって提
唱してきたこのような進化的モデルないし自己組
織化モデルは，これまでに都市内部システムに関
するシミュレーション研究（Allen,1983），ベル
ギーの都市群システムを対象とする実証的研究
(Sanglier and Allen, 1989），現代の北海道の都
市群システムのもとでの幹線道路のインパクト研
究（Miyataand Yamaguchi, 1990），フィラデル
フィアの郊外化に伴う都市圏内部の変容研究
(Straussfogel, 1991）など，様々な地域や空間ス
ケールで適用されてきた．また，水野（1992）は，
都市的活動とは別に， Hotelling(1921）のモデルを
再考し，人間による環境の収容能力の改変をモデ
ルにとりこんだ自己組織化モデルを構築し，主観
的な判断による人口の調節という考え方に基づ
く，不規則な開拓の進展を説明している．
本研究では， Allenand Sanglie (1981b）の進化
的モデルの開拓域に対する拡張を試みる．しかし，
開拓域における都市の形成に重要な役割を演じる
機能は中心機能だけではない．寺谷（1985,1989) 
は，北海道の開拓において，長距離間交易をもと
に外生的に成立し，開拓の拠点として機能する，
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第2図研究地域の地勢
環境庁自然保護局 （1982）より作成
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諸平野・盆地（石狩平野，上川盆地，富良野盆地，
名寄盆地）と，夕張山地に多く存在する鉱山群に
おいて行われた．内陸の上川地方は山地に固まれ
ているが，石狩平野との聞を結ぶ「回廊」的小平
野部が石狩川流域に存在し，石狩湾との聞を結ん
でいる．内陸への開拓は，主に石狩湾岸からこの
「回廊」的平野部を通り抜けて進展したのである．
対象地域での開拓は小樽・札幌の都市の建設に
始まる．開拓開始後4時点の戸数分布（第3-6）図5)
をみると，小樽・札幌を起点とし，石狩・空知・
上川地方の内陸へ向かうフロンティアの前進がみ
られる．明治末期の対象地域では，北方のわずか
な地域を除き，未開拓の地域はほとんどみられず，
開拓前線は対象地域外へと移動している．
対象地域において，鉄道路線は港湾都市・小樽
から内陸へと延ぴ，地域内の他の港湾都市にはみ
られない繁栄が小樽にもたらされている．小樽は
奥地への貫入路線の建設により，内陸の後背地を
獲得し，その結果発展した港湾都市であるといえ
る.Taaffe et al. (1963）は，開拓域における交通
網形成過程の概念モデルを提示しへその中で，内
陸への貫入路線の建設により港湾都市が発達する
段階も示している．しかし，この概念モデルは，
貫入路線が内陸へ順次延長きれ，それに伴い形成
される都市の問題に詳しくはふれていない．
貫入路線（鉄道）の内陸への延長は，延長され
た地域において，開拓を活発化させ，人口の増加
をもたらす．支庁単位の戸数の推移（第7図）に
よれば，内陸の空知・上川支庁の人口動態は，そ
れぞれ明治20年代半ば，明治30年代前半を境に，
急激な増加を示している．これらの年代は各地方
への鉄道路線の拡充時期7）と一致しており，開拓
前線が鉄道路線の延長に伴い，内陸へと移動した
ことを示唆する．
第3-6図によれば，内陸への貫入路線の延長によ
る開拓前線の前進とともに，貫入路線上に，周囲
に比べより人口の集積した地域が，いわば「飛び
地」的に次々と形成されたことがみてとれる．と
りわけ旭川のような内陸における比較的大きな規
模をもっ都市の「飛び地J的立地は，熱拡散的な
人口分布形成とは明らかに異なるものである．こ
のような都市の「飛ぴ地j的な立地は，鉄道の敷
設とともに外生的に生じたものであり，計画的な
地域中心都市群の形成に重要な役割を果たすと考
えられる．本稿では，こうした「飛び地」的立地
のみられる内陸地域での都市の動向に着目する．
II 都市機能と人口分布
寺谷（1985）によれば，北海道の都市群システム
において卓越する都市機能は，明治後期を境に，
門戸機能から中心機能へと移行したとされる．内
陸での開拓前線が通過した初期の段階において，
人口の分布は希薄な状態である．中心地として
財・サービスを供給するに十分な後背地を得るこ
とができないこのような状態のもとでは，都市の
立地は， Allenand Sanglie (1981b）の数理モデル
を用いた中心機能による都市の成立メカニズムで
は十分に説明きれない．この段階での都市の立地
は，開拓域における開発を目的とする，外生的な
作用に基づく門戸機能によっている．
開拓域における門戸機能は，長距離交易の結節
点として開拓域の門戸の役割を果たし，開拓域に
広域的な商圏をもっ．それは， 1）開拓域と旧世
界（北海道の場合，本土）を結ぶ門戸としての港
湾都市と， 2）そこから内陸へと延びる主要交通
路の末端において，新開地と旧開地を結ぶ門戸と
しての開拓拠点都市，に立地する．本稿で問題と
する内陸での門戸機能は，内陸への貫入路線の延
長に伴って移行し，背後にかつての門戸機能立地
都市を残して，新たな都市を「飛ぴ地」的に立地
させる（第8図）．また，寺谷（1989）は，その立
地地点について，門戸機能の補完領域たる開拓地
域の中心部ではなく，旧開地に近い開拓地域の縁
辺としている．
Bird(l977）によれは、，開拓門戸Pioneergate-
wayは基幹産業的な製造業をもたず，現地で集め
られた原材料を旧世界からもたらされる製造品と
交換する機能を果たすとされる．具体的な開拓門
戸都市の事例である，滝川においては， 1）開拓
道路や屯田兵村建設のための物資，工事人夫への
必需品，サービス等の供給のための市街地の成立，
2）屯田兵村への財・サービスの供給， 3）交通
機関の結節点（鉄道の末端）における積替地とし
ての商人の集積，によって門戸機能が車越したと
される（寺谷， 1989).
このように，内陸開拓域における門戸機能は，
外生的な作用により都市を成立させ，新開地に対
し独占的に広域的な商圏をもって成長することを
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可能とする．しかし，開拓の進展とともに新開地
が減少し，開拓域で多数の都市が成立することに
より，その役割は薄れる．それに代わり，周辺地
域の人口成長が，都市を中心地として存続させる
のに十分な後背地を得ることを可能とする．その
結果，開拓の進展とともに，卓越する都市機能は
門戸機能から中心機能へと移行し，都市群システ
ムが形成される．
こうした卓越する都市機能の移行は，対象地域
において，順位規模分布の形状の変化にも反映さ
れている．第9図は，石狩・空知・上川支庁の区町
村単位戸数をもとに，内陸での人口分布動態を順
位規模分布で示したものである．ただし鉱山都
市は第 I章で述べた理由により除かれている．こ
の順位規模分布から，プライマシィ型8）からラン
クサイズ、的な状態への移行がみてとれる．明治前
半期にみられるプライマシィ型の順位規模分布
は，未だ人口が希薄な内陸の新開地において，階
層的に上位の都市（札幌）が立地した典型的な形
状と考えてよいであろう．内陵地域の成長，とり
わけ新たな都市の成立 ・成長とともに，順位規模
分布の傾きは緩やかなものへと移行し，ランクサ
イズ的な形状を呈するようになる．この地域にお
ける主要な開拓域の大半で開発が進行した明治後
半期においては，人口分布は，中心機能による都
市の存続に十分な後背地を獲得しうる状態へと移
行したと考えられる．このように，明治後半期以
降，開発域全体の成長に伴い，中心機能主導で構
成される都市群システムが成立した状態において
は，順位規模分布はランクサイズ的な形状を呈す
るようになるのである．
IV 内陸開拓域の人口分布動態の概念化
貫入路線の延長は，開拓前線の前進を推進し，
貫入路線の末端に門戸機能立地都市（開拓拠点と
して機能する都市）を「飛ぴ地」的に成立させる的．
これらの都市は計画的に生み出され，開拓域での
都市群システムの骨格を形成するのに重要な役割
を演じる．この門戸機能は，中心機能の後背地を
十分に獲得することができない状態においても都
市を成立，成長させる．しかし開拓の進展とと
もに都市群システムは中心機能によって中心地シ
ステムを構成するようになる．
このような変化過程を単純化し，門戸機能によ
り2つの都市が成立する，内陸開拓域での人口分
布動態を概念化したものが，第10図である．開拓
の進展途上で，門戸機能の「飛ぴ地」的立地によ
り中心都市が成立し，都市群システムの骨格が形
成される．やがて開発が進み，都市機能が中心機
能の卓越する状態へと移行する結果，中心地シス
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第10図 開拓前線域における開拓門戸の移行に伴う都市動態の概念モテール
テムの開拓域における内生的な発展により都市群
システムが構成されるようになる．とくに中心地
の後背地獲得に際しては，都市の立地の地勢上の
位置が都市規模に影響を与えることを想定してい
る．
ここでは，内陸にある開拓域として，楕円で示
した地勢により制約された地域を想定する．第 I
期においては，新開地の末端に貫入路線が延長さ
れ，門戸機能が立地する．それにより，人口が希
薄な状態でも，階層的に上位の都市Aが「飛ぴ地J
的に立地する．門戸機能立地都市Aを中心とした
開発が進み，門戸機能立地都市周辺の地域の成長
がみられる．都市Aは開拓の拠点としての役割を
果たし，開拓の進展域を広〈独占的に商圏として
獲得し，成長する．
第I期には貫入路線が内陸へ延長され，開拓の
前線部に新たな門戸機能立地都市Bが「飛ぴ地」
的に立地する．門戸機能の中心は都市Bに移行
し，都市Aは門戸機能の喪失により成長を抑えら
れる．
第II期においては，モデル地域の全域にわたり
開発が進み，門戸機能の役割jは薄れ，周辺地域へ
の財・サービスの供給を目的とする中心機能が卓
越する．こうして成立した都市では，都市の立地
地点が当該地域の中で占める位置的な「優位き」
に影響されて，後背地の大小が形づくられ，都市
の勢力関係は中心地システムの中で安定化する．
そして，地域のより中心部に位置した都市Bが，
先に開拓域の周辺地域に立地した都市Aより上
イ立の階層を占めることになる．
以上で試みた概念化は，単純に門戸機能の立地
が2度起こる場合を想定しているが，第I章で
行った現実の順位規模分布と都市機能の考察か
ら，次のようなことも想定されうる．すなわち，
人口の希薄な状態において階層的に上位の都市の
「飛ぴ地」的な立地が起こる第 I期には，順位規
模分布は顕著なプライマシィ型を呈し，第I期に
は，開発の進展に伴う地域全体の成長を反映して，
順位規模分布はランクサイズ的な状態へ移行する
であろう，と．
V 数理モデル
概念化された人口分布動態の性質を考察するた
めに，数理モデルを構築する．このモデルは， 1)
開拓に伴う生物拡散的な人口分布の拡大に関する
Hoteling (1921）の拡散モデルと， 2）都市的活動
によって生み出される雇用機会と人口分布の相互
作用をもとに，経済的必然性と歴史的偶然性に
よって進化する中心地システムを扱った， Alen
and Sanglie (1981b）のモデルをベースとしてい
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る．
1）モデルの構造
モデルの基本的な構造は以下のように，成長項
と2つの拡散項によって与えられる，人口 U(x,
t）の時間変化を示している．ただし， zは位置，
tは時間を示す10).
dU(x, t) = bU(C(x, t) U)+xe'v2U*(x, t) 
dt 
+xuv'2u2十oU (1) 
C(x, t) = N(x) ＋ヱs.(x, t) +Sg(X, t) (2) 
( U(x, t) (U(x, t) <N(x)) u・ (x, t) = ¥ (3) l N(x) (U(x,t）とN(x))
式（1）右辺の第1項はロ ジスティック成長項であ
り，その場所における人口の支持能力である収容
能力 C(x, t）に基づいて人口が調節されることを
示すためのものである．すなわち人口が収容能力
以下であれば人口は増加し，その逆の場合は減少
するような変化を意味する. bは調節の早さのパ
ラメターである．式（2）で示きれるように，収容能
力は，自然の環境収容能力 N(x），中心機能に基つや
く雇用ヱ.s.(x,t），門戸機能が専ら開拓の拠点機
能を果たす場合の雇用品（x,t）で与えられる．こ
のうち，環境収容能力は一定とみなし， 他の2つの
項については後に定義する．ところで，平井（1986,
1988）によれば，北海道への移民者の輩出過程と
移民の連鎖により，移民を輩出する地域と移民者
の定着地との聞の関係（「軸」）が開拓を推進する
と説明されている．ここでは，旧世界との具体的
な関係にはふれないが，このような移住の連鎖は
開拓域に先行して定着した人々による人口の調節
（水野， 1992）の一種とととらえることができ，こ
のような関係も成長項に含まれている．
式（1）右辺の第2項は，開拓民の開拓域における
試行錯誤的な移動により人口分布域の拡大をを説
明する拡散項である．この項は，近隣地域との開
拓民人口の差に比例した，人口の多い地域から少
ない地域への人口移動の，地域xにおける収支結
果を示すものである.y'2はラプラシアンであり，
bは移動量すなわち拡散のスピードを与える．ま
た， Uホ（x,t）は， xにおける開拓民人口 開拓域
の自然資源，主に農業に従事するーを意味し，環
境収容能力を超えて一都市的活動により一集積し
ている人口が開拓を目的とした移動から除かれて
いる点で， Hoteling(1921）と異なる．
式（1）右辺の第3項は， Allenand Sanglie (1981 
a, b）で考慮、きれている都市化の負のフィード
パックによる人口の再配置に対応する拡散項であ
る．都市規模が増大すると，人口の集積に伴う空
間的競合が生じ，周辺地域への拡大現象がみられ
る．これも，人口密度の高い地域から低い地域へ
移動する現象と考えられる．都市化に伴う空間的
競合の効果は，都市規模が低い段階では目立った
ものではなく，規模の増大とともに急激に現われ
てくる．この項は，近隣地域との居住人口の2乗
U(x, t)2の差に比例した，人口の多い地域から少
ない地域への人口移動の，地域xにおける収支結
果を表わすことで，上記の状況を生み出しうる 11).
また， oUは「ゆらぎ」であり，各地点の人口の
厳密な値に含まれる不確定性を示している（Allen
and Sanglie, 1981a). 
第11図は，このモデルの構造をまとめたもので
あり， システム外部からの作用として，「ゆらぎJ
と開拓拠点の立地が示されている．前者はシステ
ムのモデル化においてとらえられていない様々な
要因に起因する作用を抽象化したものであり，後
者は，本来，より広域的なシステムの中で外生的
に決定されるものである．
2）中心機能
中心機能による雇用発生のメカニズムは，Allen
and Sanglie (1981a, b）のモデルに基づいている．
k次の中心機能は，成立閥人口 Uth(k）を超える人
口をもっ場所において自然発生的に成立する.k 
次の中心機能の雇用品（x,t）発生は，以下のよう
にモデル化されている．
dS.(x.t) 必営ょ土L= aS.(E仇 t) s.) (4) 
E.(x,t) ＝ρ.D.(x,t) (5) 
( CkU(y,t) 
D.(x,t) = hP.山）＋似（x,y）β ・
A.(x,y,t） 一dy (6) 
JA.(z,y,t)dz Y 
「8－早－e.（ゴ.（x,t)-U,h(k)) l' 
ん（x,y,t)= l P.(x）＋似 （x,y) J 
(7) 
雇用の発生は，式（4）が表わすようにロジス
ティック成長項で与えられいる．すなわち，雇用
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の発生は潜在的な雇用E.(x,t）に基づいて調整さ
れることを示している．ここて＂， aは雇用を生み出
す意思決定者の反応の早さを表わすパラメターで
ある．
滞在的雇用は，式（5）が示すように，その中心地
が獲得できる市場D.(x,t），すなわち，需要量に，
h次の財の単位生産に要する雇用数ρhを乗じる
ことで得られる．
中心地xの市場D.(x,t）は，式（6）が示すよう
に，各地点yが中心地xに求める h次の財の生産
量の和で表わされる．ここで， hは単位価格で一人
の消費者が希求する h次の財ないしサービスの
生産量，P.(x）は中心地xにおける h次の財の価
格， d(x,y）は地点x,y間の距離， φhはh次の財
の単位当たりの輸送費用， βは財の需要の弾力性
を反映するパラメターである.A.(x,y）は，中心
機能kについて，地点yが中心地xに感じる魅力
である．この式（6）の分母には，輸送費用に絡む購
買の距離逓減傾向が考慮されている．すなわち，
他の中心地に比較して魅力が高くとも費用が高く
なれば，当該地域での購入量は減るのである．
魅力 A.(x,y）は，式（7）が示すように，魅力の距
離の逓減効果（分母），規模の増大に伴う中心地の
魅力の増加傾向（分子）を表わしている．ここで，
（人口分布の集中jt)
開拓処点の雇用の発生
開拓自匹点の讃在雇用の成立
開拓拠点の市場の形成
開拓拠点の魅力の形成
開拓拠点の成立
開拓拠点の配置の決定
。， η，e.,yはパラメターである．
3）開拓拠点機能
門戸機能が卓越した市街地における財・サービ
スの供給は，内陸の開拓域に範囲を限定した場合，
中心機能が果たす役割の一部とみなすことができ
ょう．ここでは，門戸機能がもっ遠距離間の流通
機構での役割を問題するのではなく，外生的に立
地した内陸の門戸機能が開拓の拠点としての役割
を果たすことにより，都市の成立を可能とする点
に注目したい．この開拓拠点に関するモデルは，
基本的に Allenand Sanglie (1981b）の中心機能の
雇用を生み出すメカニズムの変形で表わされ， h
次の中心機能を表す添字kを，添字gにおきかえ
ることで示される．
益ih.Jl= aSu(Eu(x,t) Sg) (8) 
dt 
Eu(x,t) ＝ρgD.(x,t) (9) 
r Cg V(y,t) 
Du(x,t) = hP，山）＋似（x,y）β 
Ag(x,y,t) dy (10) 
JAg(z,y,t)dz 
' 1 r u一万－euC九（x,t) V品（.q））下
ん（x,y,t)= l Pu(x）十φud(x,y) J 
（人口分布の分散化）
人口の集中に伴う空聞の続合
開拓民の開拓域における移動
システム内部
システム外部
(1) 
第11図 数理モデルの構造
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r N(x) U(x,t) 
I (O< U(x,t)<N(x)) 
V(x,t) = 1 0 (12) 
l (U(x,t)=O,U(x,t）ミN(x))
主な変更点は市場形成と立地にある．まず第1
に，潜在市場Dgを決定する式（6）における消費者た
るU(y,t）を，式（10）においては，開拓の開始され
た新開地の収容余力 V(y,t）に変更したことであ
る．ここでは，開発が終了した状態を，自然環境
の収容能力に到達した状態と考え，新開地は自然
環境の収容能力に未だ到達していない開拓地であ
るとする．このような雇用の発生は，新開地の開
発のため資材・人員の集積のための開拓拠点の成
立，すなわち開発促進のために外生的な介入に
よって生み出される雇用の発生を想定している．
新開地の人口分布が希薄な状態では，中心機能に
よって都市が自然発生することはできず，この開
拓拠点としての機能が新開地での都市の成立を支
えると考えられる．この機能は，開拓の進展とと
もに新開地が減少することで，その役割を失って
いく．
第2の変更点は，開拓拠点は成立閥人口を超え
ることで自然発生するものではなく，外生的な意
思決定を想定したメカニズムにより，新たな立地
の時期とその立地地点が決定されると考えたこと
である．その結果，決定された立地地点に外生的
な人口の増加が生じ，開拓拠点としての機能を備
えた開拓門戸都市が出現する．
VI シミュレーション
1）実行の条件
数理モデルを差分化し，時間・空間的に離散化
したモデル式を用いてシミュレーションを行っ
た．ここでは50の三角格子点からなる仮想、の開拓
地域を仮定した．モデル地域の地点番号は第12図
に示す通りである．モデル地域は均質な自然環境
をもち，自然環境の収容能力は全ての地点で20で
あるとする．パラメターの決定は試行錯誤的に定
め，中心機能には3つの階層（段階）が存在する
ことを想定した．使用したパラメターは以下に示
すとおりである．
α＝ 0.01,b = 0.01,N(x) = N = 20 0, 
Xe= 0.3, Xu= 0.0005， ρk ＝ ρ•g = 1.0, 
ム＝ 0.22，ε2 = 0.15, e3 = 0.10，む＝ 0.2, 
九（x)= P = 1.0,Pg = 0.6，β＝ 1.0, 
φ1 = 1. o,¢, = 0 .15，φ3 = 0 .1, q,g = 0. 5, 
o=l.l，η＝ 1.0, y = 10.0, 
e, = 1.0, e, = 0.2, e3 = 0 .1,eg = 0.2, 
U,h (1) = U.帥（g)= 18.0, U,h(2) = 30.0, 
u,h(3) = 90.0, dt = 0.1, dx = 5 
ここで， dtは計算における時間間隔， dxは格子
点間距離である．第2段階の中心機能を獲得しう
るまでの規模の集落では oU'.S:± 5 %，それ以上
の規模の集落では δU三土 2%のランダムな変動
（ゆらぎ）を仮定した．こうした仮定は，小さな集
落における方が，規模と関連する不確定さが大き
し将来的変化が不安定と考えたことによってい
る．
また， Allenand Sanglie (1981b）では明らかに
されていないが，ある地点に新たな都市機能が立
地した時点において，その機能により生じる雇用
Sは，当該機能の潜在雇用Eの5%と仮定した．
これは，式（4）・（8）において， SにOを与えると， S
はOの状態から変化しないことに対する処置であ
る．
概念モデルの都市Aに相当する立地地点を地
点48とし，地点48にのみ規模35の人口が分布する
状態からシミュレーションを開始した．新たな開
拓拠点の立地は，開拓の進展が広域的に展開する
ようになる t= 50に生じ，その時点において，新
開地の縁辺部であり，かつまた開拓域中心部であ
る地点23に，規模35の人口が外生的に投入される
ものとした．
2）実行結果
シミュレーションの実行結果は第13図に示して
ある．シミュレーションの開始時点で地点48に立
地した都市A （以下，都市A(48））は， t= 10の
時点において開拓の拠点としての機能を発揮する
ことで維持され，さらに，いわば「熱源jとして
「拡散J（開拓の進展に伴う分布域の拡大）を促し
ている．拡大していく新開地では人口分布はいま
だ希薄で、あり，都市A(48）が中心機能により成長
するには十分で、ない．順位規模分布は顕著なプラ
イマシィ型をなしており，概念モデルの第 I期に
相当する状況である．
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41 31 21 11 1 
46 36 26 16 6 
42 32 22 12 2 
1次の中J乙噌賄包 。 47 3・7 27 17 7 
2次の中心機能 。 43 33 23 13 3 
3次の中J乙犠鮪E ＠ 48 38 28 8 ¥ ,IA 34 14 4 
39 29 19 9 
35 15 5 
40 30 20 10 
第2の開拓拠点（都市B）の立地点 （t = 50) 
第1の開拓拠点（都市A）の立地点（t = 0) 
第12図 仮想地域
（数字は地点番号を表わしている．）
拡大及び成長を続ける開拓進展地域に対する半
ば独占的な商圏が，都市A(48）における中心機能
関連の雇用の増大をもたらし，開拓門戸都市の都
市A(48）の成長をさらに促進する．しかし，開拓
前線の前進に伴い，新開地は都市A(48）を離れ，
開拓の拠点と しての効率の低下が続く．そして，
t = 50の時点において，より内陸の地点23に開拓
拠点の「飛ぴ地j的立地が生じ，内陸の開拓拠点
都市が新たに成立することになる． これにより，
都市A(48）は開拓拠点としての門戸機能及び独
占的な開拓前線域の商圏を喪失する．その結果，
都市規模は最高次の中心機能の成立闇値である90
を目前に衰退し，成長が抑えられる．それに代わ
り， 地点23に立地した都市B（以下，都市B(23)) 
は，新開拓拠点として成長を始め，新たな「熱源」
として「拡散」を促す．成長を抑えられた都市A
(48）は，規模80程度の状態で中心機能関連雇用に
より都市規模を維持し，安定した状態になる．
モデル地域の中心部に位置した都市B(23）は，
新たな開拓拠点及び開拓域の中心都市として成長
を続け， t= 85の時点て最高次の中心機能レベル
を獲得し，急成長をとげる．開拓域の開拓がほぼ
完了した状態である t= 120の時点においては，
もはや開拓拠点としての機能はその役割を終え，
都市の存立を維持するのには貢献しない． 中心地
として最も上位の階層にある都市B(23）の周囲で
は，都市の成長に伴う拡大が生じている．開拓域
での中心都市A(48）と B(23）の関係は安定した
状態になっており，内陸での新たな都市の成立や，
開拓の進展に伴う開拓域の成長により，順位規模
曲線は傾きを緩くし，ランクサイズ型に近い状態
へ移行している．これは概念モデルの第II期に相
当すると考えられるであろう．
以上のように，シミュレーション結果は，開拓
の進展に伴う都市機能の変遷をもとに第IV章で考
えた，人口分布動態の概念モデルが描く状態を生
み出していると結論される．
3）システムの自己組織化における分岐ー滝川 ・
旭川の事例一
前節のシミュレーションは，現実を抽象化した
概念を数値実験で検証したものにすぎないが，寺
谷（1990）の滝川の研究を参考にし，滝川・旭川の
両市街地の歴史的変化と比較して，シミュレー
ション結果について考察してみたい（第3-6図にお
いて，滝川の位置は T，旭川の位置はAと記しで
ある）．滝川は，上川地方への回廊的存在で、ある小
平野部に位置している．水運の分岐点，鉄道駅（明
治25(1892）年開設）の末端として，門戸機能立地
都市・滝川は，空知地方の商圏に加え，内陸の上
川地方の広大な新開地をも商圏にとりこみ，繁栄
した．しかし明治31(1898）年の旭川への鉄道の
延長により，開拓拠点としての役割の中心は旭川
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第13図 シミュレーション結果
（凡例は第12図と同様．）
へ移行し，門戸機能の多くを喪失する．以後，滝
川は水害の被害とあいまって地方の一農業中心地
へ衰退する．一方，内陸において，旭川｜は，軍都
としての外生的な介入とともに位置的優位性をた
もち，内陸の中心都市として繁栄する．
先のシミュレーション結果において，先に立地
した都市A(48）は，内陸への門戸機能の移行によ
り，高次の中心機能の獲得を目前に衰退に向かっ
た．しかしながら，システムは「ゆらぎ」の作用
により閉じ条件のもとで異なる歴史を生み出す．
第14図は，そのような別の歴史の結果である．都
市B(23）の立地時(t= 50）までの状況はほぽ同じ
であるが，その後都市A(48）は最高次の中心機能
を獲得することに成功する．そして，開拓のほぼ
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第14図 異なる歴史的過程を歩んだシミュレーション結果
（九例は第12図と同様．）
完了した t= 120においても，都市B(23）とその
勢力を競い合う状態にある．この結果は，開拓の
過程で成立した都市機能及び集積した人口が，開
拓完了時の都市勢力の秩序に大きく関与している
ことを意味している．そのような大域（広域）的
なシステムの状態の違いは，高次の都市機能をめ
ぐる分岐点とわずかな「ゆらぎJの作用の違いに
よって導きだされうるのである．
滝川はこのような分岐点を経過したと考えられ
ないだろうか．滝川においては，旭川への鉄道の
開通に伴う門戸機能の喪失と水害により，明治
31 (1898）年を境に一小都市へ衰退する．中でも，
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水害は市街に未曾有の被害を与えている．寺谷
(1989）によれば，滝川では当時の小樽の市街地に
匹敵する，およそ18,430戸分の市街地面積をもっ
大市街地計画が想定されていたが，鉄道延長と洪
水により幻に帰したとされる．しかし，もし洪水
による市街の大被害がなければ，高次の都市機能
及び人口の集積により，門戸機能の喪失後も現実
にみられたほどの衰退には至らなかったのではな
いであろうか．
VI おわりに
本稿では，石狩・上川地方の開拓を参考に，主
に農業開拓を想定した内陸開拓域における，都市
機能による影響を受けた人口分布秩序の形成を，
分岐現象を内包する自己組織化の過程としてとら
え，これを数理モデルのシミュレーションを介し
て論じた．その結果をまとめると以下のようにな
る．
1）開拓途上の段階では，貫入路線の延長ととも
に，開拓の拠点としての門戸機能の立地が外生的
な作用により「飛ぴ地」的に生じ，開拓を推進す
る．これにより，人口が希薄であり，専ら中心機
能により都市を維持するのに必要な後背地が得ら
れない状況においても，門戸機能は都市を成立さ
せ，広域的な新開地を商圏内におさめることで都
市を成長させ，地域中心都市形成の礎をなす．
2）人口が希薄な状態での，階層的に上位の都市
の「飛び地」的立地は，人口の順位規模分布にお
いてプラマシィ型となって現われる．開拓の進展
に伴う地域全体の成長は，中心機能が卓越するよ
うな状態をもたらすとともに，人口の順位規模曲
線の傾きを緩くし，ランクサイズ的な状態を呈す
るようになる．
3）外生的な介入に基づく都市の成立により，開
拓域での都市群システムの骨格が形成されるが，
開拓の進展に伴う中心機能の卓越により，開拓域
で内生的な都市群システムの形成が進められる．
開拓完了後の最終的な都市の勢力は，各都市が獲
得した後背地の大小に基づく．これには，開拓域
での地勢的な立地上の有利さとともに，開拓の過
程において集積した人口及び成立した都市機能が
大きく関与している．
4）都市機能の成立における空間の編成過程に
おいて，ある都市システムは時に高次の都市機能
の成立をめぐる分岐点を迎える．そして，それは
同時に，都市群システムの分岐点となる．その際
に働いた，システムでとらえられていない歴史的
要因である「ゆらぎ」の作用の違いにより，将来
的な開拓域における都市群システムの大域（広域）
的状態が大きく異なるものとなる．
最後に，広域的な開拓域の組織化に関する，研
究の課題及びその解決の方向性，留意点を述べて
おきたい．商業活動について，開拓時代における
北海道の都市の卸売・小売商圏に関する研究が，
川口（1935），山田（1969,1989）により1tわれてい
る.Allen and Sanglie (1981b）のモデルには，財
ないしサービスの流通のうち，主に中心地から消
費地（者）への小売流通しか想定されていない．
そのため，本稿では，主に小売流通が問題となる
地域スケールに範囲を限定して検討を試みた．広
域的な都市群動態のモデル化には，小売のみなら
ず卸売流通を十分にとりこむことが問題となる．
それは， Allenand Sanglie (1981b）が描き出す都
市聞の競合的関係に加えて，都市聞の相互依存的
な関係をとらえる問題でもある．
これに関連した問題として，交通機関の結節点
が門戸機能の成立に大きな役割を果たすとされる
ことからも，経済活動に密接な係りをもっ交通機
関の役割をより現実的にとらえる必要がある．交
通機関は人・物資の移動に重要な役割を演じ，北
海道の内陸市街地の形成は多くを鉄道駅の開設に
よっている （Teraya,1985). Morrill (1965）の開
拓モテeルで、は，国家的な決定により交通機関で結
ばれる地点が決まり，その経路が開拓域の状況に
応じて確率的に決定される．実際，北海道の開拓
にとっての大きな魅力であった鉱物資源（石炭）
の積み出しのため，道央地域の鉄道の敷設は極め
て早い時期に行われ，開拓全般を促進した．
このような問題に対処するためには，近代資本
主義体制に基づく開拓政策といった，開拓域とは
別のところでなされる高次の意思決定に対しても
検討を加える必要がある．そのような高次の意思
決定は，経済活動に直接的，間接的に影響を与え
る，政治・軍事などの非経済的活動と関係する（永
井， 1964).
このような開拓域に関する高次の意思決定の問
題は，開拓域の組織化に対する視点とも通底して
いる.Allen and Sanglie (1981b）のモデjレがょっ
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てたつ， Prigogineの散逸構造理論ないし Haken
のシナジェティクスは，システムの内生的発展を
説明しようとする．そのため，内生的な成因で説
明されると考えられる中心地理論的な都市群シス
テムの動態の説明には，このようなシステム変化
のとらえ方はふさわしいといえる．しかし，都市・
集落システムの形成に外生的な作用が基礎となる
開拓域（Vance, 1970）においては，このようなシ
ステムのとらえ方だけでは不十分である．システ
ム外に位置する高次の意思決定者に基づくシステ
ムの自己組織化は，サイパネティク・システムに
よって論じられ，それは，システムの自己組織化
を論じる際にシナジェティク・システムと対比し
てとらえられる（黒石， 1991).Vance (1970）の研
究で指摘されるとおり，開拓域は外生的な成因と
ともに内生的な成因によって発展する．すなわち，
開拓域における都市 ・集落システムの形成を論じ
るに当っては，ゆらぎという不確定性とともに内
生的な組織化を説明するシナジェティクス的なと
らえ方と，高次の意思決定者一主に国家ーに基づ
く外部からの制御，調節に組織化の成因を求める
サイパネティクス的なとらえ方の双方が問題とさ
れるのである．
これまでに，PAllenらの提起した自己組織化
モテ？ルに基ついた計量モテゃルの現実への適用が試
みられ，良好な適用結果も報告されている（Sang-
lie and Allen, 1989 ; Miyata and Yamaguchi, 
1990）.しかし，モデルが，多数の変数と自由パラ
メターをもっ非線形モデルであるため，1）ノfラメ
ターの識別のために多量の詳細な資料を必要と
し， 2）部分的に非線形推定法を援用できるもの
の，体系的な推定法は存在せず，未だ多くを試行
錯誤的な方法に頼らざるをえない（Straussfogel,
1991）.なによりも，このような現実への適用にお
いては，システムの組織化する能力に存在する多
数の可能な未来とは裏腹に，進化的モデルは一つ
の決定論的なメカニズムに対する確証的なデータ
分析のためのモデルに変質する．
そのため，経験データに基づく現実との整合性
の検証は重要な課題であるが，複雑な動態的な現
象への半定量的叫な説明を可能とする点に，こう
したモデルの意義をみいだすべきであろう．進化
的モデルないし自己組織化モデルは，進化や自己
組織化の概念に基づき，要因と効果の循環的相E
作用を通して進展する複雑な現象を，質的，定性
的な面で包括的，構造的に理解する手段なのであ
る．
（東京都立大学・理学部・院）
［付記］本稿の作成に当たり，終始御指導いただい
た，東京都立大学の杉浦芳夫先生，矢野桂司先生（現
立命館大学）に深〈感謝いたします．また，札幌の
調査時にお世話になり，貴重な資料をいただいた，
北海道大学の寺谷亮司先生（現愛媛大学）と徳島大
学の平井松午先生（当時，北海道大学へ内地留学中），
貴重な資料を閲覧させていただいた，杉本真智子女
史を初めとする北海道庁経済調査室の職員の皆様
方，北海道道庁文書館の職員の方々にも，誌上をか
りて感謝の意を表します．
、 ?
1 ) Allen and Sanglieは同時期に，ほぽ同じ内容の
論文（Allenand Sanglie, 1981a）を発表してい
る．モデルの構造に基本的な違いはないが，パラ
メターの脱落や，シミュレーションに用いられた
パラメター値の表記に誤りがあると判断されるた
め，本稿ではAllenand Sangli巴（1981b）を主に
引用している．
2）吉村（1930）もまた人口の移動を熱拡散モデルで
とらえた研究行っている．この吉村の研究に対す
るコメントにおいて，物理学者である藤村（1930)
は，アメリカにおける西進する人口分布にも熱拡
散の考えが適用できるのではないかと，自説を唱
えている．熱拡散のアナロジーによるモデルは，
数理生態学においてなされた確率論的な解釈とは
異なる形式で導びかれたが，人口移動の先駆的な
理論モデルとして早くから存在していた．
3）パラメターの領域によっては， Hotelling(1921) 
モテールは空間的に周期的な分布を定常状態として
もつ．この場合，Hotellingの意図に反して，負の
人口領域が出現し，正の値をもっ人口は空間的に
限定された領域－＇habitat’ーに分布する．このよ
うな状況でのHotelling(1921）モデルの解釈も行
われている（Puu,1991). 
4）自然環境の開拓に及ぼした影響を厳密に検討す
るには，さらに自然環境に関する細分化を必要と
する．例えば，石狩平野南部の火山灰土壌や石狩
川下流域を中心にみられる泥炭は，開発を妨げて
いる土壌的制約条件である．ここでの，山地・台
地・平地の単純な区分は，あくまでも開拓の進展
を容易にとらえるための目安として示したもので
-107-
ある．
5）戸数に関する資料としては，次のものを用いた．
1）『北海道統計書』の明治31(1898）年版，同
36 (1903）年版，同41(1908）年版，大正2(1913) 
年版，同 7(1918）年版， 2）『北海道戸口表』の明
治21(1888）年版，同31(1898）年版， 3）『共武政
表』の向8(1875）年版， 4）『札幌県統計書jの明
治16(1883）年版．なお，第36図の戸数分布図に
は，主要な集落として寺谷（1985）と同様に戸数200
戸以上の集落が示されている．
6) Taaffe et al. (1963）のモテ、ルて、は，内陸の中心
地への貫入路線の起点である港湾都市の規模が増
大し，やがて貫入路線上に新たな中心地が生まれ
ることになっている．なお，このモテソレは 6f主階
からなる交通網の発達段階の概念モテールてーあり，
本稿と関連する部分は前半の3段階である．
7)鉄道は，空知支庁内においては岩見沢まで明治
15 (1882）年に開通しているが，明治25(1892）年
には夕張，滝川へと延長されている．上川支庁内
においては，明治31(1898）年に旭川，同33(1900) 
年には，旭川から北方の士別と，南方の富良野へ
それぞれ鉄道が開通している．
8）後志、支庁までとりこんだ場合には，小樽 ・札幌
の2都市が卓越する変則的なプライマシィ型を呈
する．
9）厳密にいうと，北海道での門戸機能の立地した
集落は，鉄道の敷設に先駆けて集落が成立してい
る．例えば，滝川においては石狩川の水還が初期
に門戸機能を立地させた．しかし，鉄道の敷設こ
そが門戸機能による発展を決定づけたと考えるこ
とは妥当であろう（寺谷， 1990).
10）同一式中に，同ーの位置ならびに時間の属性を
有する変数が再び現われる場合，属性値は省略し
て示してある．例えば，式（1）において U(x,t) = 
Uの如くである．
11) Alen and Sanglie (1981b）のモデルの負の
フィードパック項は，以下の式で定義される．
ァヱ［exp（ーφd(x,y）・(U(x)2-U(y)2)]
y 
ここで， Y，φはパラメターである．この式では，
人口の多い地域から少ない地域へ移動する人口
は，二つの地域の人口の2乗差に比例している．
式（1）の負のフィードパック項Xu'il'U＇を差分化す
ると，同様に人口の2乗 U(x,t）＇の差に比例した
隣接地域聞の人口移動を説明するものとなる．
12）半定量的とは，現象の詳細な説明よりは，質的，
定性的な説明をめざす定量的考察の在り方であ
る.W eidlich and Haag (1983）は，様々な社会科
学における構造形成をシナジェティクスの立場か
ら半定量的に論じている．
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